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Immersionsobjektiv ftir die schrittweiae Projektions- 
abbildung einer Maskenstruktur 

• Anwendungsgebiet der Erfindung 

D±e Srfindung betriTft a in Immersions objektiv fttr 
die acnrittweise Pro 3 ekt ions abb il dung einer Masken- 
struktur auf Halbleit erscheiben fur* f otolithografi- 
ache Verf ahren zur Herat a Hung integrierter Halb— 
leit arschaltungea. 

Die Brflndung ist auf dam Gebiet der Halbleit er- 

■ 

technik anwendbar. 

w • 

■ 

Cnarakteristik der bekannten techniscnen Ibaungen 

. Zur Obertragung von Maakenstruktaren auf Halbleiter- 
substrate fur die \Herst ellung von integrierten and 
fcidchst integrierten Halbleiterschaltungen werden' in 
zunehmendem Mafle ontiscne Projektionsverf ahren und 
— einricbtungen eingesetzt. 

Mitt els derartiger Vorrichtungen wird das Bild bzw«, * 
die Struktur einer Maske mit Hilfe eines optiscben 
Projektionssystems auf das Halbleit ersubstrat iiber— 
tragen, das hochste Anforderungen an das Auflbsungs- 
vermSgan der Optik, die Bildf eldgroQe , die Konstanz 
des Abbildungsmafls tabes, der eingesetzten Strahlen- 
quelle sowie andare- Abbildungsparamet er stellt . 
Diese Anforderungen sind mit refraktiven Optiken nur 
bei monochromatischer Abbildung zu erfttllen. 



Aiif grand des groflen Unterachiedea zv/iechen der Dicke 
der eingesetzten Potoresiatschicht und der Koii&renz— 
l apg e des verwendeten mono chromatiac hen Lichtea tret en 
in der Potoreaiatachicht Interf erenzeracheinungen auf f 
die aich stQrend auf den Justier- und AbbildungsprozeG 
auawirken* Dieaer Iffacbteil tritt auch bei der achritt— 
weiaen.Belichtung mit einem reduzierten AbbildungsmaB- 
atab (1 : ac ) .auf, wobei auf einem Halbleiteraubstrat 
bia zur Strukturierung der Geaamtf l^che mehrmals 
juetiert und. belichtet werden roufl. 

Zur weiteren Strukturverkleinerung, zur Verschiebung 

m 

der oberen Grenze der numerischen Apertur dea Objek— 
tivs and der * auf 1'dBbaren Grenzortefrequenz eowie der 
Senkung der Strukturbreit enachwankungen ihfolge von 
Interferenzerschainungea in der Reaiatachicht in Ver— 
bindung mit Schicbtdickenachwankungen dea Resists, 
zum Beiapiel an Stufen einea bar ait a baarbeiteten 
Halbleit eraubatratea, ist aua der EP — PS 23 231 be— 

• 

karurt, die Beliclxtung des Halbleit eraubatratea in 
einer Plilsaigkeit durcbzuftlhren, deren Breckungsin— 
dex dem des Lackiiberzuges dea Halbleit eraubatratea 
entapricbt* 

Zur Durcbf uhrung dieses Pro jektionsverf ahrens wird 
zwiacJien dem Pro jekt ions objektiv und dam Halblelter— 
aubstrat eine Plttsaigkeit so eingebracht, da-B aicb 
die ObjektivQf fnuns aowie die Aubstrat aufnahme mit dem 
Halbleitersubatrat vollstandig in der Plttssigkeit be- 
fiaden, "die durch. entsprecliende Einrichtungen einem 
daa Objektiv und die Sub at rat aufnahme einsclilieDenden 
Beiialter zu— und von diesem ab'geftihrt wird. 
Diesem Verfahren haftet der Nachteil am, dafl zur 
DurchfUhrung des Justier— und Belichtungaprozesaea 
erf orderliche Subatrattischbewegungen nur langsam 
durchgeftihrt warden konnen, da hohe Beachieuniguhga~ 
und Verzogerungswerte ein .nuslaufen der FlUasigkeit 
bewirken wUrden und hohe Strukturaufl<5aung nur bei 
berubigten Medium zu erzielen aind. V/eiteriain erfordert 



die vollst&ndige ITttssigkeitsbenetzung einen hohen 
Auftaand bei der Substrat zu- und — abfiihrung sovde dear . 
Reinigung der Substratrttckseite. Bei dear Bescbickung • 
des Eltissigkeit sbehSlters mit einein Halbleitersubstrat 
an dieeem anbaftende Luft- oder Gasbl&schen, sowie 
bei der Belicb>tung von Positivlack entstebende Stick- 
etoffbiaacben wirken sich nacbteilig auf den Be- 
licbtuhgsprozefl aus, da diese zu Pehlbelicbtungen 
fttbren* 

In der DD— Aruneldung gemaB H 01 L / 240 786/8 ist ein 
Immersionsobjektiv beschrieben, wobei nor der Raum 
zwischen der partiell zu belicbtenden SubstratflSche 
und der unteren Objektivlinee mit Immeraionsf ItLssig- 
keit aus ge rtillt ist* Dieser Raum wird durcb eine 
sicb auf Bildf eldgxbfle verjtingende Hiilse gebildet j 
die einerseita mit dem Objektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einen geringen Abstand zu dem zu be— 
licbtenden Halbleitersubstrat abgesenkt werden kann. 
Die ZufUhrung der IinmeirsionsriUssigkeit erfolgt Uber 
eine externa Drucksteuerung und verbleibt nacb den 
Belicbtungsschritten vollstSLndig auf dem Substrat 
und mui3 anscbliefiend aeparat entfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen 
der Flilssigkeit IJacharbeit und Reinigungsauf wand des 
belicbteten Halbleit exsubst rates und der. Subs t;ratauf— 
nahme und Verlust von Immersionsfliissigkeit • 
Ebenso kcinnen ' eingeachlos sene Luft— oder Gasblascben 
beinr Substratwecbsel und beira AnfaJbren der Subatratauf 
nahme je nacb Aba t and zwiacbeh der Hills a und dem 
Substrat zu Defekten fttbren und somit abbildungssto- 
rend wirken* 



Ztel der Erfindung 

• * 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die bei der 
echrittweisen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
eines Immersionsobjektives stbrenden Gasb las eneins chilis* 
*se sov/ie die Schlierenbildung in der InmersionsflUasig- 
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes, 
daa Sclieibentischea und der ScheibenrUckseit e mit 
Iimnersions:flttssigkeit auszuschliefien* 

Aufgabe der Erfindung ' 

* 

Der ELrrindung liegt die Aufgabe zugrunde , ein 
Immersions ob;Jektiv fllr die Bchrittweise Projections— 
abhildung einer 1/Laskenstrakt ur zu s chaff en, das es 
ennoglicht, Maskenstrukturen hoher Strukturauf lcSsung 
auf Halbleiterscheiben 2U erzeugen, wobei hobe Substrat- 
t isch.be wegungen ohne Schlierenbildung und stbrende Gas— 
blaseneinschlUsse ixmerhaXb* der Innnersionsf lUssiglcext 
erreicht, die Scheibenrfinder und -rtickseit en, sowia ' 
der Scheibentisch durch Immersions flttssigke it nich.t 
benetzt werdan und hohe Anfangs— und Endbeschleunxgungs- 
werte der Scheibentischbev/egung keine Auswirkungen auf 
die Qualitat und Produktivitat der Anlage zur Pro- 
ject ionsabbildung bewirken* 

Merkmale .der Erfindung 

Das erfindungsgemafie Immersionsob jektiv weist an seiner 
dem Halbleit ersubstrat zugevvandten Seite zwei Im- 
meraionsayst erne .auf, wobei ein. erstes Immersions system 
dadurch gebildet ist, dafi die am Objektiv angeordnete 
Vorsat zeinrichtung an ihrer dem Substrat zugewandten 
und verjUngten Gffnung mittels einer lichtdurchl&ssigen 
Scheibe mediendicht verschloasen ist, wobei der Raura 
zwischen dem ietzten optischen Bauteil des Objektivs 



und der licbtdurchlasaigen Scheibe mit einer Iro- 
mersionsflUssigkeit voXlstandig gefttllt 1st. Weiter- 
bin ist ein zweites Inaoersiona system dadurcb vorgese- 
n en, dafl eine.zweite Immersionsflttssigkeit zwischen 
der' licntdurchlassigen Scheibe und dem Halbleiter- 
substrat durca einen an der .Vorsatzeinrichtung 
parallel zur Oberflache des Halbleiter substrates an- 
geordneten Ring vorgesehen ist. Der Hing waist dazu 
.- ,„„ unrizontalen Substrattiacbbewegung gesehen, 
Wenigstena eine Bffnung vor und wenigstens eine Ott- 
nung'nach der Vorsatz einricbtung des Ob jektivs -auf , 
die ilber Schlauoh- oder Robrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinricbtungen sowie Filter- und 
Tbermostatiereinricbtungen mit ZufUnr- und Druck- 
ausgleicbseinricbtungen verbunden sind, wobei die 
Scblaucb- oder Eobrleitung an der vor der Vorsatz- . 
einricbtung mit der Scblaucb- oder Rohrleitung an 
der nacb der Vorsatz einricbtung vorgesebenen Off- 
nung ein gescbloasenes System bilden, in dem die 
' genannteii Binricbtungen integriert sind. 
An der Vorsatz einricbtung selbst sind. einerseits 
Zuleitungen fur Immersionsf ltissigkeit vorgeeehen, 
die Binricbtungen zur Druckreduzierung, Sperrein- 
ricbtungen, Bebalter als Speicber- und Druckaus- 
gleicbs einricbtung sowie Tbermostatiereinrichtun- 
gen aufweisen, die andererseits mit Ableitungen 
verbunden sind, worait ein. geecblosaenes System 

vorliegt. 

In den Zuleitungen fiir das erste Immersionssyst em 
sind unmittelbar vor deren AustrittsSf fnung Bin- 
ricbtungen zur Druckreduzierung und Flussigkeita- 
verteilung vorgeseben. 

Des weiteren ist die Vorsatz einricbtung am Objektiv 
bobenverstellbar susgebildef und ist gegen einen 
oberen und einen unteren Anscblag lagebegrenzt . • 
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Zur Immersionsbeliohtung weist die Voreatzeinrichtung 
an ihrer der Halbleiterscheibe zugewandten und ver- 
jiingten (Jffnung als lichtdurchiassige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linae 
niedriger BrecbJcraft auf . 

In einer Ausgeataltung der Losung besteht die licht- 
durchlSesige Scheibe aus einer Polie mit einer dem 
auf der Halbleite'racheibe aufgebracht sn Potoreaist 

* 

angepaflten Brechzahl. 

Die Polie kann in einer Dicke von 0,5 bie iOO /Um 
. ausgeftlhrt a e in "und iat an der dem Ob3ektiv zugewandten 
Seite fiir die zur StrulrturUbertragung, Uberdeckungs- 
positionierung und / oder Fokuasierung benutzten Wel- 
lenl&ngen dea eingeaetzten Lichtea entspiegelt und 
des weitaren der Brechzahi der auf der Halbleiter— 
scheibe angeordneten Immeraionaf ltlssigkeit ange- 
paBt. 

Ea iat vorteilnaft , wenn die Polie aua Uitrozellulo— 
ae, Polycbinoxalin oder Polycarbonat besteht und dafi 
der Abatarid zwischen der planparallelen Glasplatte, 
der plankonvexen Linae oder der Polie und der Ober- 
flache des auf der Halbleit eracheibe befindlicben 
Potoresist in eineni Bereich von 5yUm bis 5 mm 
betr&gt. 

In einer weiteren Auageataltung der Erfindung iat 
in der Offnung der Zuleitung in dem an der Voraatz- 
einrichtungsunt er seite angeordneten Ring eine 
FUhrung vorgesehen, in der vertikal beweglich eine 
Htilse angeordnet 1st,- deren resistaeitige frffnung 
ldeiner als die darUber angeordnet e Zuleitung, bei- 
spielaweiae wie eine DUae, ausgebildet und dafi ober- 
balb des Ringea ein. als AbstandsmeGeinrichtung aua- 
gebildeter Sensor angeordnet iat, der mit auflerhalb 
des Immeraionsobjektivea vorhandenen Mitteln zur 
Mefiwerterfasaung und -auswertung in Wirtverbindung 
steht. Eb iat votft eilliaf t , wenn HUlsen ftir 
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■ 

Abstandsrne sating zur Fokussierung an mehreren Stellen 
des Rinses angeordnet sind, beispielsweise an drei 
oder mehr in gleichem Abstand zueinander. vorgeaehenen 
Ftlfarungen, angeordnet sind. Ea 1st vveiterhin vorteil- 
haft, wenn daa erste und daa zweite Immersiona system 
die gleiche Immersionaf ltlssigkeit aufweisen* 
Eine v/eitere bevorzugte Ausgeatalt ung der Erfindung 
besteht darin, v/enn die OberflSche des aaf dem 
Halbleitersuba trat auf gebrachten Fotoresista mit 
eiriem Medium geringer Oberf lachenapannung, beispiele- 
wei3e einem tfetzmittel, vorbehandelt ist • 
Die Immersionaf liiasigke it des ersten und dea zweiten 
Immersionssystems ist ^SLhrend des Belichtungsvor- 
gauges thermoatatiert and weist vorzugsweise eine 
Temperatur von 22 — 1° G auf. 

Die Licbt quelle fUr die Strukturiibertragung weist 
eine ultraviolette Strahlnng auf, deren Welle nlHng e 
im Spektralbereich von 200 bis 450 run liegt. 
Vor der Einleitdng einea Belichtungsprozesses eines 
auf der Subatrataufnahine liblicberweise be£estigten und 
mit Fotoresist beschiciiteten Halbleit ersubatrat es 
wird deaaen Oberflache mit einem Medium geringer Ober— 
flachenspaanung, beispielaweise mit einem Net z mitt el, 
versehen und daa Halbleit ersubatrat wird mit der 
Substrataufnahme mitt els der entsprechexiden Binrich- 
tungen in den Beatrahlbereich unter die Voraatzein- 
" richtung des Objektiva gebracht. Zum Zweck des Be- 
lichtungsprozesses ist die Vorsatzeinricht ling zwischen 
der an der dem Halbleitersubstrat zugev/andten y ver- 
3ilngten Sffnung angeordnet en optisch neutralen Schicht, 
die beispielaweise aus einer planparallelen Glas- 
platte besteiit, und dem ob^ektivseitig letzten 
optischen Bauelement dea Objektivs mit einer limner- 
sionsflttssigkeit vollstandig ausgefUllt, wobei die 
Immer3ionsfltiesigkeit atlLndig zu- und abgeftihrt 
sowie auf einer konstanten Temperatur gehalten v/ird. 



Zur. Verm.eidung von Schlierenbildungen innerhalb dor 
Innnersionsfltissigkeit im Bestrahlbere ich sind an den 
ZufUhrdffnungen Mittel zur homoganen Verteilung der- 
selben vorgesehen. Die Abfiihrung dar Plttssigkeit er- 
folgt Uber geeignete Filter und v/ird tiber entaprechen- 
de Rohr- oder Schlauchleitungen aowie Thermos t at ier- 
einrichtimgen einer Drucicauagleichs— and Speicherein- 
r ich t ang zugefUhrt, die ausgangsseitig wiederum mit 
der Vorsatzeinrichtung in Verbindung steht und somit 
ein erst es Imraersionesystem gebildet ist. 
Dae zweite Immeraionssystem wird dadurch gebildet, 
daD unmittelbar vor der Einleitung des Strukturierungs- 
proseaaes Immersionsf liissigkeit- durch die an dem 
Ring angeordneten Zufilhningsof fnung, in Substrat— 
tiachbewegung gesehen, vor der Vorsatzeinrichtung, 
mit HiLf e ' der entaprechenden Regel— und Steuerein— 
riclitungen auf die Halblelterscheibe bzw. dessen* 
mit Fotoresist und mit dem JTetzmittel versehene 
Oberflache gegeben und . anachlieGand die Voraatz-' 
einrichtung so ^weit abgesenkt wird, daO der aich* 
zwiscben dem Ring und der lichtdurchlSasigen Schei— 
be an der Unt erseit e . der Vorsatzeinrich.tu.ng ge- 
bildete Immeraionsf lUsaigkeit sf ilm w^hrend der 
SubStrattia chbewegong konatant bleibt and nicht 
abreiflt* Die Sufuhrung der InnnersionsflUaaigkeit 
erfolgt dabei mengenmaOig so, daQ vor der Zufuhr- 
of rnung ein Fltisaigkolt ST/all entateht. 
Der BelichtungsprozeB erxolgx, wenn ale FlUssig- 
keit "den Spalt zwischan der Vora at z einrichtung 
und der Kalbleit eracheibe voll ausgefftllt hat, 
achrittweise so, dafi die Iimnersionsfliiaaigkeit , 
in Substrattiachbewegungsrichtung hinter der Vor- 
satzeinrichtung, durch die entsprechenden AbfUhr- 
einrichtungen im Ring abgesaugt und dem zweiten 



System vdeder zugeftibrt wird. Bei der am Subetrat- 
ende erfolgenden Ricntungsanderung des Belichtongs- 
vorganges warden die Punktionen der vorhandenen Zu- 
und Abftlbxeinrichtungen fUr die Immersionsfltissigkeit 

entsprechend umgesteuart , so dafl die aweite Belicb- 
tungsspur bei. der RtickfUhrung dee Substrattisch.es 
analog der Vorwartsbewegung realisiert wird* Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstandigen 
S.trukturierung des Halbleit ereubstrat es wiederbolt. 
Am Bnde des Beiichtungsvorganges kann bei ent- 
sprecnender Steuerung der Zu- und AbfUnreinrich- 
tungen die unter der Vorsatzeinricbtung befindlicbe 
ImmersionsflUssigkeit abgesaugt werden und die Vor— 
satzeinricntung wird fUr den Substratwechsal in 
die entsprecbende Position angeboben* 
Der Einsatz der vertikal in der FUbrung innerbaib 
des Hinges angeordneten Hiilse ermoglicbt in Verb in— 
dung mit den zugeordnet.en Mitteln Sensor, MeBwert— 
erfassungs- und -auswert e einrichtung . die prazise 
BeXicbtungsabstandsmesaung, Pokuasierung und Eb enen— 
zuordnung wanrend des Strukturierungeprozesses • 

Aus fubrung sb e isp i e 1 

Die Erfindung wird anband eines AusfunrungBbeispie— 
les und Zeicbnungen n^ber erlautert. In den Zeicb— 
nungen zeigen: 

Fig- 1 : die s.chematische Daratellung eines 

Xramersionsobjektives gemSfl der Sr- 
f indung , 

Pig. 2 t das Blockscbaltbild eines Belicbtungs- 

vorgangea, 

Pig, 3 : eine Variant e de3 erf indungsgemaflen 

Immersionsobjektivs , scbematiscb , 
Pig. 4 s die Einricntung zur Hb'benmessung. 



GemsUi der Pig- 1 weist daa ImmersioziBobj ekt iv am Ob- 
jektiv 1 eine Voraatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer. 
der Substrataufnahme 16 z.ugewandt en Seite bis auf den 
Belichtungsdurchmesser verjtingt 1st. Die verjtingte 
Offnung iat durch eine lichtdurchl£saige Scheibe 3 
mediendicht mittels einer Faaaung 3.1 verschlossen* 
An der objektivaeitigen Offnung der Voraatzeinrich- 
tung 7 1st ein Ring 6 vorgeaehen, womit die Voraatz- 
■■einrichtung 7 gegen einen oberen Anachlag 6.1 aowie 
einen unteren Anachlag 6,2 lagebegrenzbar iat* Der 
-kegelf'drmige Toil der . Vor a at z e inr ic ht ung 7 iat dop- 
pelwandig auagefiihrt, wobei die innere handling 7.2 
an beatimmten Stellen Offnungen aufweiat. In der 
Auflenwand 7.1 sind ebenfalls an vorbeatimmt en Punk- 
ten Offnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17 
bzw. Ableitungen* 1 8 eingebunden sind* Vor den 6rf- 
n ang en der Zu- bzw. Ableitungen 17; 18 sind zwischen 
der Innanwand 7.2 und der Aufcenwand 7.1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an der zeichnuugagemafl rechteu AuBenwehd 7*1 der 
Voraatzeinrichtung 7 vorgeaehene Zuleitung 17 iat 
in ihr er weiteren Aus jfUhrung mit einer Sperreinrich- 
turig 15 sowie mit einer Druckauegleichs- und Spei— 
chereinrichtung 14 verb und en, an der ein AnachluB 14 
yorgesehen ist . Die an der zeichnungsgeinaB linken 
AuBenv/and 7.1 angeordnet e Ableitung 18 weist eine 
Filter- und Therraostatiereinrichtung 8 auf, deren 
Ausgang 8.1 mit dem AnschluD 14.1 verbunden iat. 
Der zv/ischen dem ob jekt ivaeitig letzten optischen 
Bauteii 2 und der optisch neutralen, durchacheinen- 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 iat vollatsindig 
mit einer Immeraionaf lua^igkeit 4.1 angeftillt, die 
ttber die Zu- und Ableitungen 17 J 18 aowie den Aua- 
gang 8.1 und den Anachlufl 14.1 ausgebreitet iat und 
aomit ein geschloaaenea erates Ixnmeraionaaystam 

bildet. 



Zum Aufbau eines zweiten Immeraionsayst ems 1st an der 
Unterseite dor Voraatzeinricbtung 7 e±n Ring 9 vor-. 
geseh en, in dem wenigstens je eine Bffnung 10 und 11 
vorgeaeben ist, die in Subatratbewegungsrichtung ge~ 
seben, vor bzw. nach der Vorsatzeinrichtung angeord- 
net siud* Die mebrfache Anordnung der Offnungen 10; 
11 kann beiapielaweise ao ausgeftthrt aein, dafl aie 
auf einem gemeinsaman Teilkreis angeordnet, urn die 
liiitere Qffnung der Vorsatzeinrichtung 7 abstandswei- 
ae bis jeweila mittig vorgesehen sind. Die OfTnung 
b£w. Offnungen' 10 in dem Ring 9 aind tiber entsprechen- 
de Anschlufl— und Verbindungaelement e mit Schlauch- 
oder Rohrleitujagen 12 verbunden, die in Weiterfuhrung 
mit einer Druckausgleiehs- Oder /und Speicherein- 
ricbtung 14 verbunden sind. Die leitungafiihrung iat 
dabei so gestaltet, dafl die Schlauch— oder Rohrlei— 
-bung 12 vor der Druckaus^leichs— oder / und Spei— 
chereiarichtung geteilt ist,.wobei stromungst echniach. 
eine Verzweigung 12.1 fUr eine zweite Immersions— 
f liisaigkeit 4.1 die St rbmungs ricbtung durch eine offe— 
ne Sperreinricbtung 15, sowie eine in der andaren 
Verzweigung in Sperrichtung angeordnete SJarreixi- 
ricbtung 15*1 die Pluflrichtung vorgegeben ist. 
Nach der Sperreinricbtung 15 ist eine Filter- und 
Tbermostatiereinricbtung* 8 vorgeaeben und nacb der 
Druckauagleichs- und / oder Speichereinrichtung 14 
ist in der.en ausgangsseitigem Anschlufl die Rofar— . . 
oder Schlauchleitung 12 wait ergefUbrt und vor der 
Verzweigung ist die Sperreinricbtung -1 5»1 , jetst 
auf Durchgang fUr aus dieaer Ricbtung atrbmende 
Immersionsf liissigkeit 4.1 angeordnet, vorgesehen. . 
V/enn roehrere als Zuleitungen geacbaltete Schlauch- 
oder Robrleitungen 12 vorgeaeben aind, aind diese 
vor der Verzweigung 12.1 vereinigt, bo dafl eine 
Zuftibrung von Immeraionafltiaaigkeit Uber alle vor- 1 
geaehenen Ciffnungen '10 erfolgt. 
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Die- Sffnung oder die (Jffnungen 11 Bind in Verbindung 

■ 

mit der Schlauch- oder Rohrleitung 1.3 in der in Fig. 1 
dargestellten Yariante als Absaugung vorgesehen, wo- 
. bei die abgesaugte Immersionsf liissigkeit 4.1 durch 
entsprechende Binr icht ungen gefordert "and deri Bin- 
richtungen ^ur Aufbereitung and Zuftlhrung auf das 
beschichtete Halbleitersubstrat 16 vor der Voraatz- 
einrichtung 7 zugeftihrt v/ird. 

* Die Offnungen 10.} 11 aind in Abh&ngigkelt von der 
Bewegungsrichtung des .Halbleitersubstrat as 25 vvahl— 

• weise ale " Zuftlhrung en fUr die Immersions fltlssigke it 
4.1 jeweols vor der Vorsatzeinricht ung 7> bzw« als 
Absaugung Jeweils nach der Voreatz einrichtung 7 
w&hrend der Bewegung des Halbleitersubstrates 25 

. einsetzbar". 

Die gemSJ3 der Pig* 1 verwendete Tmmera i oasfltis s ig- . 
keit 4.1 ist sowoh.1 innerhalb der Vorsatzeinrichtung 
7 als auch zwischen der Vorsatzeinricht ung 7 und der 
Oberflache des beschicht eten Potoresists 26; 27 
thermostatiert , wobei vorzugsweise eine Tamperatur 
von 22 1° C konstant ge halt en ist. 

In dor P±g. 4 ist eine Einrichtung zur Dif f erenzmes— 
sung des Abstandes 9 zv?i3Chen der Oberfl&che des 
Potoresists 26 und der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
bzw. der Unterkante des Ringes 9, die einera vorge- 
gebenen Belicht ungsabs tand entspricht, dargestellt. 
Dazu weiat eine in dem • Ring vorgesehene Offnung 10 
eine PUhrung 20 auf , in der eine KUlse 21 mit einer 
als eine DUse 24 ausgebildeten unteren dffnung be— 
weglich angeordnet i3t. Die Htilse 21 ist oberhalb 
des Ringes 9 mit einein Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur MeOwert erf a3sung and -auswertung 23 ver- 
bunden ist. Die Oberseite der HUlse 21 ist mit einer 
Zuleitung-17 filr die ZufUhrung von Immersionsf liissig- 
keit 4.2 verbunden. . 



- 

Bei der Zufttnrung der .Immersionaf lUaaigkeit 4.1 kon- 
a tenter Strtfmungageschwindigkeit durch die mit der 
Dtiae 24 verschlebbare Htllse 21 bewirkt die Verklei- 

» 

nerung des Spaltea a durch Anheben dea Scheibenti- 
sches eine Erhtfhung dee Stromungswider standee und 
a omit eine Vergrdflerurig des Kraft-rektora normal zur 
dberfl^Lche des Fotoresista 26 bzw. dein Ring 9, womit 
eine Verachiebung der Hulae 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 registriert und die Information an einen" 
elektromecbLanischen Koppler innernalb der Mitt el zur 
MeBwerterfassung und -auswertung 23 zugeftihrt und 
eine Veracbiebung dea Scheibentischea bewirkt wird. 
Vorteilnaft ist die ala Meflaonde auagebildete Httlse 
21 an mehreren Offnungen 10; 11 vorgeaehen, wobei 
die Anordnung vorzugsweise dreieckformig innerhalb 
des Ringea 9 vorgeaehen und somit eine FlS.ch.enzu— 
" ordnung realisiert v/erden kann. 
Die in der Fig** 3 dargeatellte Auageatalt ung dea' 
Immersionsob jektivea weist ebenfalla eine Voraatz- 
einrichtung 7 auf, die einwandig ausgef Uhrt iat, und 
die zwiachen dem objektivaeitig letzten optischen 
Bauteil 2 un d der verjtingten, .unteren Of fnung einen 
Rauxn 4 bildet • 

An ibrer der mit dem Fotoresiat 26 

beacfcicbteten Salbleiteraubstrat 25 zugewandten unteren 
Offnung ist eine lichtdurcblasaige Scheibe 3 in ainer 
Faasung 3-1 vorgeaehen, die dem Durchmesser dea Bild- 
feldea°entspricbt , die objekt ivaeit ige Offnung *eist 
ebenf alls einen Ring 6 aov/ie einen unteren und oberen 
Anscblag 6*1 J 6.2 au:f- Der an der verjtlngten Seite 
in einer Ebene mit der lichtdurcnlSLssigen Scbeibe 3 
befindlicbe Ring 9.1 iat mit Bohrungen / Sffnungen 
no; 11 veraehen, die ^ey/eils auf zwel voneinander 
unterachiealichen 'ieilkreisen urn die cptiache Achse A 
angeordnet aind. 



Die Cffnungen 10 Bind abstandsweise zwei- oder mehr- 
fach auf dem xnneren Teilkreis vorgesehen und sind 
Uber Zuleitungen 17 sowie Sperreinrichtungen 28 zen- 
tral mit* einer Druckausgleiche- und Speichereinrich- 
tung verbunden. Auf dem aufleren Teilkreis Bind wenig- 
otens zvrei oder mehrare Qffnungen 11 abstandsweise 
vorgesehen, . die Ableitungen 18 mit Sperreinrichtun- 
gen 29 aufweisen, die in ihrer waiter en Anordnung 
untereinander verbunden und Uber eine Rohr- oder 
Schlauchleitung 13 einer Filter- und Thermo s tat ier- 
einrichtung 8 zugeftihrt eind, die ausgangseitig 
wiederum mit dem Eingang der Druckausgleichs- oder 
Speichereinrichtung 14 verbunden ist. 
Bei / Vor der Inbetriebnahme der erf indungsgemkfien 
Vorsatzeinrichtung ist die Immersionsf lttssigkeit 4.1 
in den entaprechenden Speichereinrichtuagen und der 
Spalt a fiir den Belichtungsabstand iat durch Ab— 
senken der Vorsatzeinrichtung 7 oder Anheben des 
Scheibentisches eingestellt . In Verbindung mit der dem 
erst en Belichtungsschritt zugeordneten Relativbewe- 
gung des Substrattisches 16 erfolgt Uber die Zufilhrun- 
gen 17 der ZufluB der Immersions fills sigkeit 4.1 tiber- 
die dffnungen 10 auf die Oberflziche des mit dem Resist 
25 beschichtet en Halbleitersubstrates 25 derart , 
da£ der Spalt a mit einem homogenen FlUssigkeits— 
film ausgefttllt wird und bezogen auf die Relativbewe- 
gung des Substrattisches 16 tot dem Riug 9.1 ein 
ecbmaler Pitts sigkeit swall 4.2 entsteht. Nach dem 
Flttssigkeitsauftrag Uber die ZufUhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrten Belichtungsschritt v/ird 
mitt els einer .entaprechenden Steuerung der Sperr- 
einrichtungen 28$ 29; 30 sowie der "Oruckausgleichs- 
und Speichereinrichtung* 14 die Immersionsf lUseig- 
keit 4.1 'durch die Offnungen 11 mit den angeschlos— 
senen Ableitungen 18 abgefuhrt und den nachgeschal- 
teten Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung . 
und Speicherung 85 14 zugeleitet. 
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In der Fig. Z let das Blockschaltbild eines Belich- 
tungevorganges dargestellt . 

Die Halbleit ersubstratbelichtung erfolgt gemEfl eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart , daQ ein Halb- 
leiteraub^trat mit einem Hetzmittel vorbehandelt in 
die Belichtungseiiirichtung gegeben and auf dem Sub- 
atrattlsch nach einem VorjustierprozaB befestigt 

■ 

wird. 

■Rq besteht auch die MSglichkeit, das Uetzmittel nach 
dem Vorjustier— oder Spannprozefi uoinitt elbar in der 
Belichtungs einrichtung aufzutragen. 

Ana chlie Bend daran erfolgt der Transport ■ des Substrat— 
tischea mit dam Halbleit ersubstrat unter das mit der 
Vorsatzainrichtung ausgestatt ete Objektiv and die 
Vorsatzeija-richtung r/ird bis auf den Belichtungsab— 
stand abgesenkt. Durch. die Zufuhr thermost atierter 
lEmmersionsflilssigkeit durch die entsprechenden Offnun— 
gen bei kreisf cSrmiger Bewegung dee Substrattisch.es er- 
folgt die Ausbildung eines stabilen IDnmersionsf lttssig— 
keitsfilmes ^wischen Potoreaist bzw. dem Hetzmittel 
und der Unterkante dex- licht&ujrchlassigen Scheibe bzw. 
dein King an der Voraatz einrichtung. 

Jm folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi— 
on ang^fahren, wahrend weitere Irameraionsfluaaigkeit 
zugeflihrt wird, das Halbleit ersubst rat wird positio— 
niert und der erste Belichtungs schritt erfolgt; 
Die weitere Belichtungaf olge v/ird analog der Brstbe— 
lichtung bis zur vollstandigen Halbleltersubstrat- 
belichtung durchgefUhrt " und die Zufuhr von Immersi- 
ons fltlssigk eit gesperrt. 

Im anschlieBenden Schritt wii-d die auf dem Halbleiter-. 
substrat befindliche Imraersionsflussigkeit durch 
kreisformige Bewegung des Substrattisches abgesaugt, 
und die Vors at a einrichtung angehoben, so daB abschlies— 
send der Substratwechsel erfolgen und die V/eiterbe— 
arbeitung von Polgesubstraten durchgeftihrt werden 
kann. 



Die Vorteile dea erxindungagemaflen Immeraionaob;jek- 
tivs ergebea aicb inabeeondere dadurcb, dafl durcb den 
k onstanten Durcbflufi von Immeraionsflttaaigkeit sowobl 
zwiaoben der Voraatzeinricbtung und dem Fotoreaiat 
auf dem Halbleiteraubatrat ala aucb zwiacben dem 
objektivaeitig letzten optiachen Bauelement und der 
licbtdurcblaaaigen Scbeite keine Staubpaartikel-, 
luft- oder Gaablaaeneinacbluaae den Belichtunga- 
^rozefl negativ beeinf lugaen. Die Anordnung der 
Immeraionaachicht gemaB der erxindexiacben LHsi 
erlaubt es weiterbin, bobe Belativbewegungen dea 
Subatrattiacbea auazuxttbren, obne dafi daa Halbleiter- 
suba-trat auflerhalb dea Belicbtungaf eldea verunrei- 
nigt wird, deagieicben 1st eine Ruckaeitenveracbmut- 
zong ausgeacbloaaen, die bei dea bekaantea Loarangen 
zu einer boben Nactoarbeit fiibxt. Des weiteren ±st 
die Bene-tzung der Subatxataufnabme und dea unmit- 
telbaxen Subatxattiacbbereichea weiteatgelxend aua- 
geschlossen. Die Behandlung der Reaiatobexf lacbe 
nit eiaem Hetzmi-ttel ermSglicb* dabei eine annabexnd 
reatlose Beaeitigung von Inmersionaf lUaaigkeit , wo- 
Jnit der £{iT folgende Bearbeitungaacbxitte exfordexli- 
cfae Reinigungaaufwand ataxk reduziert werden kann. 
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Erf indvuags ansp ruch. 

1. Immersionsobjektiv fib? die Projektioneabbildung 
einer Maskenstruktur auf Halbleitersubstrate fllr 
fotolithografische Verfahren zur Herstellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, . das in einer 
zv/ischen dem Objektiv und dem Halbleit ersubstrat 
angeordneten Vorsatzeinrichtung eine gesteuert 

-> zugefUhrte, dem Brechungsindex des Fotoresists 
entsprechende Flttssigkeit aufweist, gekennzeichnet 

* dadurch, dai3 am Objektiv (1) din erstaa Immersions- 
eyatem vorgesehen ist f wobei die am Objektiv (1 ) 
angeordnate Voraatzeinrichtung (7) an ihrer dem 
Substrat zugewandten verjilngten Offnung mitt els 
einer licbtdurcblSssigen Scheibe (3) mediendicht 
verschlosaen ist und dafl der zwiscben dem letzten - 
optiachen BauteiX (2) und der lichtdurchlassigen 
Schaibe (3) vorhandene Hoiilraum (4) mit einer 
Immersionaf ltissigkeit (4.1) raumftillend versehen 
ist und dafl weiterhin ein zweites Immereionssystem 
Torgsaehen ist, bei dem an der V or a at 2 a inri cht ung 
(7) parallel zur Oberflache des Substrates (25) 
ein Ring (9) mit dem Gehause C7*1) der lichtdurch- 
lasaigen Scheibe (3) verbunden ist, in dem in 
Substratbewegungsrichtung geashen, abatandsweiae 
wenigstena eine CJffnung (1o) vor und wenigst ens 
eine Offnung (11 ) nach dem Objektiv (1) angeord— 
net ist, die Uber Scblaucb— oder Rohrleitungen 
(i2; 13) mit darin installierten Sp.erreinrichtun- 
gen (15) sowie Filter— una TLermostatiereinrich- 
t ung en (a) mit Zuftlhr— und Bruckausgleichseln- 
richtungen (14) verbunden sind und als geschlosse- 
nes System gebildet ist. 



Immersions ob j ektiv geraaB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, dafl an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 

♦ 

aeits Zuleitungen (17) fur die Immeraionsfliissig- 
keit (4.1) vorgesehen sind, in denen Einricht ungen 
zur Druckreduzierung (5) und Sperreinrichtungen 
(15). enthalten aind, daO weiterhin Beh&ltnlsae ala 
Speicher- und Druckauagleichseinricht ungen (14) 
filr die Immersionaf Itlasigkeit (4.1) zugeordnet und 
daB andereraeita wenigstena eine Ableitung (18) 
mit Filter- und Thermostatiereinr ichtungen (8) an- 
geordnet sind, die mit dam Anachlufl (14.1 ) der 
Zuftlhr— und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge- 
schloaaenes System bilden. 

Immersions objektiv gemafl Punkt 2, gekennseichnet 
dadurch, dafl vor der AuatrittaafT nung der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet aind. 

Inaneraionaobjektiv gemafl den Punkt en i bis 3, ge— 
kennzeichnet dadurch., dafl ein Ring (6) der Vor— 
satzainri chtung (7) am Objektiv (1 ) gegeh Anachla— 
ge (6.1} 6*2) hohenveratallbar ist* 

Immersionaob^jektiv * gemafl Punkt *l , gekennzeichnet 
dadurch, dafl die lichtdurchlSsaige Scheibe (3) 
aua einer planparallelen Glasplatte oder einer 
plankonvexen Linse niedriger Drechkraft besteht • 

Immersionsob j.ektiv gemalB delr Punkt e 1 und 5, ge— 
kennzeichnet dadurch, daJ3 die licht durchlassige 

Scheibe (3) aua ainer Polie mit einer dem Foto— 
reaist*. (26) angepaflten Brechzahl besteht* 

Immeraionsobjektiv gemaB der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Pblie eine Dicke 



zwischen 0,5 unci 100 yum auf weist , da£ die Polie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem Objek- 
tiv (1) zugewendten Seite fttr die zur StrukturUber- 
tragung, Oberdeckungspositionierung und / oder 
Pokussirung benutzten V/ellenliLngen des eingeaetzten 
Lichtes entspiegelt aind und sine der auf dem Halb- 
leiteraubstrat (25) befindlichen Immersionsfliissig- 
keit (4.1) angepaflte Brechzahl aufweiaen. 

Immersionsobjektiv gemMB Punkt 6 und 7, gekennzeich- 
net dadurch, daG die Polie aus tfitrozellulose, 
Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht. 

Immersionsobjektiv gem&B der Punkte 1* u.5 bia 8, 
gekennzeichnet dadurch, daJ3 die lichtdurchiaasige 
Scheibe (3) in einem Bereich von 5 yUm bia 5 zmn 
Uber dem Halbleitersubstrat (25) angeordnet ist* 

Immersionsobjektiv geraSLB Punkt 1, gekennzeichnet 
dadurch, daB die Sffnung (10) der Zuleitung (i7) 
eine POhrung (20) aufweist, in der .vert ikal be- 
weglich eine Hxilse (21) mit einer Duse (24) an- 
geordnet ist, wobei an der HUlse (21) oberhalb 
des Hinges (9) ein als AbstandsmeBeinrichtung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie weit erhia auBerhalb 
des Immersionsobjektives Mitt el zur Meflwert erf as— 
sung und -auswertung (23) vorgesehen sind^ . 

Immersionsobjektiv gem&fl Punkt 1 , gekennzeichnet 
dadurch, da£ das zweite Immersions system mit " der 
Iramersionsfltissigkeit (4.1) varsehen ist. 



Immersionsobjektiv gemafl der Punkte 1 bis .11, 
gekennzeichnet dadurch, daJ3 die OberflSLche des 
auf dem Kalbleit ersubatratea (25) aufgebracht en 



Fotoreaists (26) mit einem Medium geringer Ober- 

♦ 

fl&chenapannung, beiapiel9weise mit Netzmittel 

(27),VOrbehandelt ist . 

Immarsioxisobjektiv gem&fl der Punkt e 1 bis 12, 
gekennzeichnet dadurch, &a!3 die Immeraionsf ltisaig- 
keit (4>1) einen vorgegebenen Temperaturbereich- 
aufVreist . 

■ 

Immeraionaob;jekt iv gemafi Punkt 13, gekerinzeichnet 
dadurch , dafi die Teraperatur der .Immersionaflllssig- 
keit (4.1) 22 - 1° C betragt* 

■ 

Immersionsob^aktiv gemaB der Punkt e 1 bis 14, 
gekennzeichnet dadurch, dafi als Strahlenquelle 
ftlx die Strukturtibertragung ultraviolet tea Licht 
eingeaetzt ist, der en Wellenl&nge im Spektral- 
bereich von Zoo Ijis 45o niu.liegt. . 

- Hierzu aiehe 3 Blatt Zelchnnngen - 
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(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
forming of Mask Structure 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 



up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of . photolithography . 



Immersion Projective for Stepwise Projection Image- formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters . 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image-formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x), in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer-thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses . 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure-control, completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image-formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 
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the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers . 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk. 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 |im, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 



- 9 - 



the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 \xm to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 ± 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 
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ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent- The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 
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the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is f ormed . 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate- table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 
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substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 

correspondingly steered, so that the second exposure-"track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process . 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7.1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 
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7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18 , and the outlet 8.1 and the joint 14. 1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically, a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction . 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to. the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4-1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 2 6 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval . 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 2 6 and the ring 6 can be 
increased. This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 

■ 

3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 



optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the resist 2 6 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18 , and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled . 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adjus tment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adjustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently , the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings . 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated- Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1), the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 



devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
jijn; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 (im to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21) , and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (2 6) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent. 
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13. An immersion objective according to Points 1 to 12, 
characterized in that the immersion liquid (4.1) has a 
predetermined temperature range. 

14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22 ± 1°. 

15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer of 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 
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